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Netzwerk mit einer Anpassung der Rahmenstruktur von Sub-Netzwerken 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Netzwerk mit mehreren Sub-Netzwerken, die jeweils 
uber Brucken-Terminals verbindbar sind und die jeweUs einen Controller zur Steuerung 
5 eines Sub-Netzwerkes enthalten. Solche Netzwerke sind selbstorganisierend und kbnnen 
beispielsweise aus mehreren Sub-Netzwerken bestehen. Sie werden audi als Adhoc- 
Nerzwerke bezeichnet. 

Aus dern Dokument J. Habetha, A-Hettich, J. Peetz, Y. Du: Central Controller Handover 
10 Procedure for ETSI-BRAN HIPERLAN/2 Ad Hoc Networks and Clustering with Quality 
of Service Gurantees, 1" IEEE Annual Workshop on Mobile Ad Hoc Networking &: 
Computing, , Aug. 11, 2000" ist ein AdhooNetzwerk mit mehreren Terminals bekannt. 
Wenigstens ein Terminal ist als Controller zur Steuerung des AdhooNetzwerkes vorge- 
sehen. Untcr bestimmten Bedingungen kann es erforderlich sein, dass ein anderes 
15 Terminal Controller wird. Falls ein solches Netzwerk eine bestimmte Grofie erreicht, ist 
die Einteilung in Sub-Netzwerke erforderlich. Zur Kommunikarion mit den Sub-Netz- 
werken dienen als Briicken-Terminals ausgestaltete Terminals. Diese BrUcken-Terminals 
sind abwechselnd mit den Sub-Netzwerken synchronisiert. Durch unterschiedliche MAC- 
Rahmenstrukturen der verbundenen Netzwerke entstehen Wartezeiten bis ein Brucken- 
20 Terminal mit dem neu synchronisierten Netzwerk Daten austauschen kann. 



J 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Netzwerk zu schaffen, welches die Warte- 
zeiten nach einer Umschaltung eines Biracken-Terniinals von einem zum anderen Sub- 
Netzwerk vermindert. 



25 



Die Aufgabe wird durch ein Netzwerk der eingangs genannten Art durch folgende 
Mafinahmen gelfist: 

Das Netzwerk enthalt mehrere Sub-Netzwerken, die jeweils iiber Brucken-Terminals 
verbindbar sind und die jeweils einen Controller zur Steuerung eines Sub-Netzwerkes 
30 enthalten, der zur Verschiebung der Rahmenstruktur seines Sub-Netzwerks zu wenigstens 
einer Rahmenstruktur eines anderen Sub-Netzwerks vorgesehen ist. 
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Erfmdungsgemafi wird Rahmenstruktur wenigstens ernes Sub-Netzwerkes zu wenigstens 
einer Rahmenstruktur eines andean Sub-Netzwerks verschoben, wodurch eine Mini- 
mierung cder ggf. auch eine Eliminierung der Wartezeit erreicht wird. Die Verschiebung 
darf nur bis zu einer vorgegebenen Rahmendifferenz der Rahmen^tnOcturen der ver- 
5 bundenen Sub-Netzwerke durchgefuhrt werden- Es bleibt im Idealfail nur eine Rahmen- 
differenz zwischen den Rahmenstrufcturen der verbundenen Sub-Netzwerke bestehen, die 
notwendig 1st, well jedes Bmcken-Terminal eine Umschaltzeit zur Synchronisation mil 
einem Sub-Netzwerk benotigt. 

10 Es gibt verschiedene Varianten, die Verschiebung zu realisieren. Diese Varianten sind in 
den Anspriichen 2 bis 4 beschrieben, Ein Controller eines Sub-Netzwerks verstandigt sich 
mit einem anderen Controller eines anderen Sub-Netzwerks uber die Art der Ver- 
schiebung. Diese Entscheidung kann auch ein Briicken-Terminal durchfuhren. 

1 5 Die Erfindung beziebt sich auch auf einen Controller eines Sub-Netzwerks, das liber 
Bracken-Terminals mit anderen Sub-Nerzwerken eines Netzwerks verbindbar isr 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend anhand der Figuren naher 
erlautert. Es zeigen: 



20 



Fig. 1 ein Adhoc-Netzwerk mit drei Sub-Netzwerken, die jeweils zur Funk- 

ubertragung vorgesehene Terminals enthalten, 
Fig. 2 ein Terminal des lokalen Netzwerks nach Fig. 1, 

Fig. 3 eine Funkvorrichtung des Terminals nach Fig. 2, 

25 Fig. 4 eine Ausfuhrung eines zur Verbindung von zwei Sub-Netzwerken 

vorgesehenen Brtteken-Terminals, 
Fig. 5 MAO-Rahmen von zwei Sub-Netzwerken und die MAC-Rahmenstruktur 

eines Bruckenterminals, 
Fig. 6 den Aufbau eines MAC-Rahmens und 

30 Fig. 7 bis 10 verschiedene Rahmenstrukturen von zwei Sub-Netzwerken. 
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Das im folgenden dargestellte Ausfuhrungsbeispiel bezieht sich auf Adhoc-Netzwerke, die 
im Gegensatz zu traditionellen Netzwerken selbstorganisierend sind Jedes Terminal » 
einem solchen Adhoo-Nmwerk kann einen Zugang zu einem Fesr-Netzwerk ermoghchen 
und ist sofort einsetzbar. Ein Adhoc-Netzwerk ist dadurch gekennzeichnet, doss die 
Stmktur und die Anzahl vcn Teilnehmern innerhalb vorgegebener Grenzwerte mcht 
festgelegt ist. Beispielsweise kann eine Konrounikarionsvorrichtung eines Teilnehmers aus 
dem Netzwerk genommen oder eingebunden werden. Im Gegensa,* zu traditionellen 
MobUfunknetzen ist ein Adhoo-Nmwerk nicht auf eine fest installierte Infrastruktur 



angewiesen. 



10 



Die Groge der Flache des Adhoc-Netzwerks ist in der Regel sehr viel grofier als der Ober- 
i tragungsbereich von einem Terminal. Eine Kommunikation zwischen zwei Terminals kann 

HjfrT daher die Einschaltung weiterer Terminals erforderlich machen, damit diese Nachrichten 

oder Daten zwischen den beiden kommunizierenden Terminals iibertragen kbnnen. Solche 
1 5 Adhoc-Netzwerke, bei denen eine Weiterleitung von Nachrichten und Daten uber ein 

Terminal notwendig ist, werden als Multihop-Adhoo-Netzwerke bezeichnet. Eine mogliche 
Organisation eines Adhoc-Nerzwerkes besteht darin, regelmaflig Sub-Netzwerke oder 
Cluster zu bilden. Ein Sub-Netzwerk des Adhoc-Netzwerks kann beispielsweise durch 
iiber Funkstrecken verbundene Terminals von um einen Tisch sitzenden Teilnehmern 
20 gebQdet werden. Solche Terminals kSnnen z.B. Kommunikationsvorrichtungen zum 
drahtlosen Austausch von Dokumenten, Bildern usw. sein. 

Es lassen sich zwei Typen von Adhoc-Netzwerken angeben. Das sind dezentralisierte und 
zentralisierte Adhoc-Netzwerke. In einem dezentralisierten Adhoc-Netzwerk ist die 
25 Kommunikation zwischen den Terminals dezentralisiert, d.h. jedes Terminal kann mit 
jedem anderen Terminal unter der Voraussetzung direkt kommunizieren, dass die 
Terminals jeweils in dem Obertragungsbereich des anderen Terminals liegen. Der Vorteil 
eines dezentralisierten Adhoo-Netzwerks ist dessen Einfaehheit und Robustheit gegen 
Fehler. Bei einem zentralisierten AdhocNetzwerk werden bestimmte Funktionen, wie z.B. 
30 die Funktion des Mehrfachzugriffc eines Terminals zum Funkubertragungsmedium 

(Medium Access Control = MAC) von einem bestimmten Terminal pro Sub-Netzwerk 
gesteuert. Dieses Terminal wird als zentrales Terminal oder zentraler Controller (Central 
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Controller = CC) bezeichnet. Diese Funktionen miissen nicht immer von demselben 
Terminal ausgeftthrt werden, sondem konnen von einem als zentraler ControUer arbeiten- 
den Terminal zu einem anderen dann als zentraler Conrroller agierenden Terminal uber- 
geben werden. Der VorteU eines zentralen Adhoo-Netzwerks ist, das* in diesem auf ein- 
5 fache Art eine Vereinbarung uber die Dienstgiite (Qualiry of Service * QoS) moglich ist. 
Ein Beispiel fill ein zentralisiertes Adhoo-Netzwerk ist ein Netzwerk, welches nach der 
HIPERLAN/2 Home Environment Extension (HEE) organisiert ist (vgl. J. Habetha, 
AHettich, J. Peetz, Y. Du, ..Central Controller Handover Procedure for ETSI-BRAN 
HIPERLAN/2 Ad Hoc Networks and Clustering with Quality of Service Gurantees", 1" 
10 IEEE Annual Workshop on Mobile Ad Hoc Networking & Computing, , Aug. 1 1, 2000). 

In Fig. 1 ist einAusfiihiungsbeispid eines Adhoc-Netzwerks mit drei Sub-Netzwerken 1 
1^; bis 3 dargestellt, die jeweils mehrere Terminals 4 bis 16 enthalten. Bestandteil des Sub- 

Netzwerks 1 sind die Terminals 4 bis 9, des Sub-Netzwerks 2 die Terminals 4 und 10 bis 
15 12 und des Sub-Netzwerks 3 die Terminals 5 und 13 bis 16. In einem Sub-Netzwerk 
tauschen die jeweils zu einem Sub-Netzwerk gehorenden Terminals Daten uber Funk- 
strecken aus. Die in Fig. 1 eingezeichneten Ellipsen geben den Funkbereich eines Sub- 
Netzwerks (1 bis 3) an, in dem zwischen den zu dem Sub-Netzwerk gehorenden Terminals 
eine weitgehend problemlose Funkubertragung moglich ist. 

20 

Die Terminals 4 und 5 werden Briicken-Terminals genannt, weil diese einen Darenaus- 
tausch zwischen zwei Sub-Netzwerken 1 und 2 bzw. 1 und 3 ermBglichen. Das Briicken- 
Terminal 4 ist fur den Datenverkehr zwischen den Sub-Netzwerken 1 und 2 und das 
Briicken-Terminal 5 fur den Datenverkehr zwischen den Sub-Netzwerken 1 und 3 
25 zustandig. 

Ein Terminal 4 bU 16 des lokalen Netzwerks nach Fig- 1 kann eine mobile oder feste 
Kommunikationsvorrichtung sein und enthalt beispiekweise mindestens eine Station 17, 
eine Vemindungskontrollvorrichtung 18 und eine Funkvorrichtung 19 mit Antenne 20, 
30 wie dies Fig. 2 zeigt. Eine Station 17 kann beispiekweise ein tragbarer Computer, Fern- 
sprecher usw. sein. 
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Eine Funkvorriehtung 19 der Terminals 6 bis 16 enthSlt, wie Fig. 3 zeigt. aufier der An- 
tenne 20 eine Hochfrequenzschaltung 21, ein Modem 22 und eine ProtokoUvorrichtung 
23. Die ProtokoUvorrichtung 23 bUdet aus dem von der VerbindungskontroUvorrichtung 
18 empfangenen Datenstrom Paketeinheiten. Eine Paketeinheit enthalt Teile des Daten- 
srroms und zusatzliche von der ProtokoUvorrichtung 23 gebildete Steuerinformationen. 
Die ProtokoUvorrichtung verwendet Protokolle fur die LLC-Schicht (IXC = Logical Link 
Control) und die MACSchicht (MAC = Medium Access Control). Die MAC-Schicht 
steuert den Mehrfachzugriff eines Terminals zum Funkubertragungsmedium und die 
LLCSchicht fuhrt eine Fluss- und Fehlerkontrolle durch. 



10 



Wie oben erwahnt, ist in einem Sub-Netzwerk 1 bis 3 eines zentralisierten Adhoc-Netz- 
werks ein bestimrntes Terminal zustandig fUr die Kontroll- und Managementfunktionen 
und wird als zentraler ConrroUer bezeichnet. Der Controller axbeiter aufierdem als 
normales Terminal im zugehorigen Sub-Netzwerk. Der ConrroUer ist z.B. fur die Regi- 
1 5 strierung von Terminals, die den Betrieb im Sub-Netzwerk aufnehmen, fur den Ver- 

bindungsaufbau zwischen wenigstens zwei Terminals im Funkubertragungsmedium, flir 
die Resourcenverwaltung und fur die Zugriffssteuerung im Funkubertragungsmedium 
zustandig. So erhalt bejspielsweise ein Terminal eines Sub-Netzwerks nach der Regi- 
strierung und nach der Anmeldung eines Obertragungswunsches vom ConrroUer Ober- 
20 tragungskapazitat fUr Daren (Paketeinheiten) zugewiesen. 

In dem Adhoc-Netewerk konnen die Daten zwischen den Terminals nach einem TDMA-, 
FDMA- oder CDMA-Verfohren (TDMA = Time Division Multiplex Access, FDMA = 
Frequency Division Multiplex Access, CDMA = Code Division Multiplex Access) ausge- 

25 tauscht werden. Die Verfahren konnen auch kombiniert werden. Jedem Sub-Netzwerk 1 
bis 3 des lokalen Netzwerks sind eine Anzahl von besrimmten Kanalen zugeordnet, die als 
Kanalbiindel bezeichnet werden. Ein Kanal ist durch einen Frequenzbereich, einen 
Zeitbereich und z.B. beim CDMA-Verfahren durch einen Spreizungscode bestimmt. 
Beispielsweise kann jedem Sub-Netzwerk 1 bis 3 zum Datenaustausch ein bestimmter, 

30 jeweUs unterschiedlicher Frequenzbereich mit einer Tragerfrequenz $ zur Verfugung 
srehen. In einem solchen Frequenzbereich konnen beispielsweise Daten mittels des 
TDMA-Verfahrens ubertragen werden. Dabei kann dem Sub-Netzwerk 1 die TrSger- 
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frequenz f» dem Sub-Netzwerk 2 die Tragerfrequenz f 2 und dem Sub-Netzwerk 3 die 
Tragerfrequenz fj zugewiesen werden. Das BrUcken-Terminal 4 axbeitet einerseits, um mit 
den anderen Terminals des Sub-Netzwerks 1 einen Datenaustausch durchfiihren zu 
kbnnen, mit der Tragerfrequenz f, und andererseits, um mit den anderen Terminals des 
5 Sub-Netzwerks 2 einen Datenaustausch durchfiihren zu konnen, mit der Tragerfrequenz 
f 2 . Das zweite im lokalen Netzwerk enthaltene Brucken-Terminal 5, welches Daten 
zwischen den Sub-Netzwerken 1 und 3 ubertragt, arbeitet mit den TrSgerfrequenzen fi 
und f s . 

10 Wk oben erwahnt, hat der zentrale ControUer beispielsweise die Funktion der Zugrifft- 
steuerung. Das bedeutet, dass der zentrale ControUer fiir die Bildung von Rahman der 
MAC-Schicht (MAC-Rahmen) verantwortlich ist. Hierbei wird das TDMA-Verfchren 
angewendet. Ein solcher MAC-Rahmen weist verschiedene KanSle fur Steuerinformati- 
onen und Nutzdaten auf. 

15 

Ein Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels eines Bracken-Terminals ist in Fig. 4 
daxgestellt. Die FunkschaJtvorrichtung dieses BrUcken-Terminals enthalt jeweils eine 
Protokollvorrichtung 24, ein Modem 25 und eine Hochfrequenzschaltung 26 mit Antenne 
27. Mit der Protokollvorrichtung 24 ist eine Funkschaltvorrichtung 28 verbunden, die des 

20 weiteren an eine VerbindungskontroUvorrichtung 29 und einer Zwischenspeichervor- 
richtung 30 angeschlossen ist. Die Zwischenspetchervorrichtung 30 enthalt in dieser 
Ausftihrungsform ein Speicherelement und dient zur Zwischenspeicherung von Daten und 
ist als FIFO-Baustein realisiert (First In First Out), d.h. die Daten werden in der 
Reihenfolge aus der Zwischenspeichervorrichtung 30 gelesen, in der sie eingeschrieben 

25 worden sind. Das in Fig. 4 dargestellte Terminal kann ebenfalls als normaks Terminal 

arbeiten. An die VerbindungskontroUvorrichtung 29 angeschlossene Stationen, die nieht in 
Fig. 4 eingezeichnet sind, liefern dann uber die VerbindungskontroUvorrichtung 29 Daten 
zur Funkschaltvorrichtung 28. 

30 Das Brucken-Terminal nach der Fig. 4 ist abwechselnd mit einem ersten und zweiten Sub- 
Netzwerk synchronisiert. Unter Synchronisation wird der gesamte Prozess der Einbindung 
eines Terminals im Sub-Netzwerks bis zum Austausch von Daten verstanden. Wenn das 
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Brttdten-Terminal mit dem ersten Sub-Netzwerk synchronisiert ist, kann es Daten mit 
alien Terminals und mit dem Controller dieses ersten Sub-Netzwerks austauschen. Werden 
von der VerbindungskontroUvorrichrung 29 Daten an die Funkschaltvorrichtung 28 
geliefert, deren Bestimmungsort ein Terminal oder der Controller des ersten Sub- 
5 Netzwerks odet ein Terminal oder Controller eines anderen Sub-Netzwerks ist, die tiber 
das erste Sub-Netzwerk zu erreichen sind, leitet die Funkschaltvorrichtung diese Daten 
direkt an die Protokollvorrichtung 24 weiier. In der ProtokoUvorrichtung 24 werden die 
Daten solange zwischengespeichert, bis der vom Controller bestimmte Zeitabschnitt fur die 
Oberaagung erreicht ist. Wenn die von der Verbindungskontrollvorrichtung 29 

10 ausgegebenen Daten zu einem Terminal oder dem Controller des zweiten Sub-Nemverks 
oder zu einem anderen iiber das zweite Sub-Netzwerk zu erreichenden Sub-Netzwerk 
gesendet werden soli, muss die Funkubertragung bis zu dem Zeitabschnitt verztigert 
werden, in dem das Brucken-Termina! mit dem zweiten Sub-Netzwerk synchronisiert ist. 
Daher leitet die Funkschaltvorrichtung die Daten, deren Bestimmungsort im zweiten Sub- 

15 Netzwerk liegt oder deren Bestimmungsort iiber das zweite Sub-Netzwerk zu erreichen ist, 
zu der Zwischenspeichervorrichrung 30, welche die Daten solange rwischenspeiehert, bis 
das Bracken-Terminal mit dem zweiten Sub-Netzwerk synchronisiert ist. 



Wenn Daten von einem Terminal oder dem Controller des ersten Sub-Netzwerks vom 
20 Briicken-Terminal empfangen Werden und deren Bestimmungsort ein Terminal oder der 
Controller des zweiten Sub-Netzwerks oder ein Terminal oder Controller eines anderen 
iiber das zweite Sub-Netzwerk zu erreichenden Sub-Netzwerks ist, werden diese Daten 
ebenfalls bis zur Synchronisation mit dem zweiten Sub-Netzwerk in der Zwischenspeicher- 
vorrichtung 30 abgelegt. Daten, deren Bestimmungsort eine Station des Briicken- 
25 Terminals ist, werden direkt iiber die Funkschaltvorrichtung 28 zur Verbindungskontroll- 
-J^F vorrichtung 29 gegeben, die dann die empfangenen Daten zu der gewunschten Station 

leitet* Daten, deren Bestimmungsort weder eine Station des Bracken-Terminals noch ein 
Terminal oder Controller des zweiten Sub-Netzwerks ist, werden beispielsweise zu einem 
weiteren Brtic^n-Terminal gesendet. 

30 

Nach dem Synchronisationswechsel des Brucken-Terminals vom ersten zum zweiten Sub- 
Netzwerk werden die in der Zwischenspeichervorrichtung 30 befindlichen Daten in der 
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Einschreibreihenfolge wieder aus der Zwischenspeichervorrichtung 30 gelesen. 
Anschliefiend kBnnen wahrend der Dauer der Synchronisation des Briicken-Terminals mic 
dem zweiten Sub-Netzwerk alle Daten, deren Bestimmungsort ein Terminal oder der 
Controller des zweiten Sub-Netzwerks oder ein anderes iiber das zweite Sub-Netzwerk zu 
erreichende Sub-Netzwerk ist, sofbrt von der Funkschalrvorrichmng 28 zur Protokoll- 
vorrichtung 24 weitergegeben und nur die Daten, deren Bestimmungsort ein Terminal 
oder der Controller des ersten Sub-Netzwerks oder ein anderes iiber das erste Sub-Netz- 
werk zu erreichende Sub-Netzwerk ist, in der Zwischenspeichervorrichtung 30 gespeichert 
werden. 



10 



Die MAC-Rahmen von zwei Sub-Netzwerken SN1 und SN2 sind in der Regel nicht 
synehronisierc. Daher ist ein Brucken-Terminal BT mit einem Sub-Netzwerk SN 1 oder 
^ SN2 nicht nur wahrend einer Umschaltzeit Ts sondern auch wShrend einer Wartezeit Tw 

nicht verbunden. Dies lasst sich aus Fig. 5 entnehmen, welche eine Folge von MAC- 
15 Rahmen der Sub-Netzwerke SN1 und SN2 und die MAC-Rahmensrruktur des Briicken- 
Terminals BT zeigt. Die Umschaltzeit Ts ist diejenige Zeit, die erfbrderlich ist, damit das 
Brucken-Terminal sich mit einem Sub-Netzwerk synchronisieren kann. Die Wartezeit Tw 
gibt die Zeit zwischen dem Ende der Synchronisation mit dem Sub-Netzwerk und dem 
Beginn eines neuen MAC-Rahmens dieses Sub-Netzwerks an. 



20 



Unter der Annahme, dass das Brucken-Terminal BT nur jeweUs fur die Dauer eines MAC- 
Rahmens mit einem Sub-Netzwerk SN1 oder SN2 verbunden ist, weist das Brucken- 
Terminal BT nur eine Kanaikapazitat von 1/4 der verfiigbaren Kanalkapazit&t eines Sub- 
Netzwerks auf. In dem anderen extremen Fall, dass das Briickenterminal BT fur eine 
25 langere Zeit mit einem Sub-Netzwerk verbunden ist, betragt die Kanaikapazitat die Halfte 
der verfiigbaren Kanaikapazitat eines Sub-Netzwerks. 

Wie oben beschrieben, sind in der Regel die MAC-Rahmen der verschiedenen Sub-Neiz- 
werke nicht miteinander synchronisiert. Daraus resultieren bei einem Verbindungsaufbau 
30 eines Briicken-Terminals zu einem Sub-Netzwerk Wartezeiten (vgl. Fig. 5: Tw), wodurch 
die Obertragung von Daten zwischen zwei Sub-Netzwerken sich verzbgern. 
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Erfindungsgemafi wird durch eine Synchronisation der MAC-Rahmenstruktur von 
mehreren durch ein Briicken-Termmal verbundenen Sub-Netzwerken eine Minimierung 
oder ggf. audi eine Eliminierung der Wartezeit Tw erreichr. Unter Synchronisation der 
MAC-Rahmenstruktur wird dabei verstanden, dass die MAC-Rahmen mehrerer Sub- 
5 Netzwerke, die unterschiedliche Tragerfrequenzen aufweisen, nicht zu demselben Zeit- 
punkt beginnen, sondern vielmehr, dass die MAC-Rahmen exakt urn die in Fig. 5 
beschriebene Umschaltzeit Ts gegeneinander verschoben sind. Wenn die maximale 
Umschalt zeit genau einem halben MAC-Rahmen entspricht, werden durch diese 
konstante Verschiebung von einer halben MAC-Rahmendauer die Wartezeiten Tw der 
10 beiden MAC-Rahmenstrukturen nahezu komplett eliminiert. 

Im folgenden wixd eine Synchronisationsmethode erlautert, die als gleitende Synchroni- 
^ sation bezeichnet wird und bei der bei laufendem Berrieb eine konstante Verschiebung der 

MAC-Rahmenstruktur der von einem Briicken-Terminal verbundenen Sub-Netzwerke 
1 5 erreichr wird- Bei nicht synchronisierten MAC-Rahmenstrukturen konnen drei Varianten 
der gleitenden Synchronisation angewendet werden. 

Bei der ersten Variante wird jeweils zwisehen zwei MAC-Rahmen der MAC-Rahmen- 
struktut eines Sub-Netzwerks SN1 eine ungenutzte Phase eingefiigt oder der MAC- 

20 Rahmen verlangert, solange bis die insgesamt optimale Verschiebung erreicht isr.. Dies ist 
gleichbedeutend mit einer verzogerten Sendung einer Rahmenpraambel durch den 
Controller des Sub-Netzwerks SN1. Die Rahmenpraambel zeigt den Beginn eines MAC- 
Rahmens an und ist Teil des Verteil- oder Broadcast-Kanals BCH, der u-a. Steuerinfor- 
mationen enthalt und der am Anfang eines MAC-Rahmens auftritt. Dieser Broadcast- 

25 Kanal BCH ist ebenso wie die weiteren KanSle und Phasen des MAC-Rahmens in Fig. 6 
~# v gezeigt. Auf den Broadcast-Kanal folgt ein Rahmen- oder Frame-Kanal, der Informationen 

Uber die Zuweisung der Zeitschlitze wahrend darauffolgender Phasen enthalt. Diese 
Phasen sind eine Downlink-Phase (DL-Phase), eine Direkiverbindungsphase (DiL-Phase) 
und eine Uplink-Phase (UL-Phase). Ein Kanal RCH zum wahlfteien Zugriffist am Ende 

30 des MAC-Rahmens angeordnet. Uber diesen Kanal k6nnen beispielsweise Terminals mit 
einem Controller nach dem Einschalten in Kontakt treten. Antworten auf Anfragen eines 
Terminals uber den Kanal RCH werden von dem Controller durch in einem Buck- 
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kopplungs^Kanal ACH (Association feedback channel) beantwortet. Der Riickkopplungs- 
Kanal ACH folgc auf den Rahmen-Kanal FCH. Daran schliefien sich die Phasen DL- 
Phase, DiL-Phase und UL-Phase an. 

Die erste Variants kann mit der Pig, 7 anhand von zwei Su^Netzwerken SN1 und SN2 
weiter erlautert werden, Jeder MAC-Rahmen des Sub-Netzwerks SNl wird verzogert 
gesendet, was gleichbedeutend mit einem verlangerten MAC-Rahmen ist, Ein solcher 
MAC-Rahmen weist dann eine Dauer von Te auf, wobei Te > Tn. Tn ist die notmale 
Dauer eines MAORahmens und damit die Dauer des MAORahmens des Sub-Netzwerks 
SN2. Wie Pig. 7 weiter zeigt, ist nach einigen MAC-Rahmen der Beginn eines MAC- 
Rahmens des Sub-Netzwerks SNl mit dem Ende der Urnschaltzeit Ts die nach dem Ende 
eines MAC-Rahmens des Sub-Netzwerks SN2 fur die Synchronisierung des Bracken- 
Terminals mit dem Sub-Netzwerk SNl benotigt wird zeitlich iibereinstimmend. Nach der 
Synchronisation weisen die Abstande der aufeinanderfolgenden MAC-Rahmen des Sub- 
Netzwerks SNl wieder die Dauer Tn auf. 



Bei der zweiten Variarite wird ein MAC-Rahmen um eine bestimmte Zeit verkiirzt, so- 
lange bis die gewtinsehte Versehiebung erreicht ist. Eine Verkurzung des Rahmens kfcnnre 
dadurch erreicht werden. dass der am Ende eines jeden MAC-Rahmens auftretende Kanal 

20 RCH friiher endet. Es kann aber auch jeder andere Kanal oder jede andere Phase verkiirzt 
werden. Diese zweite Variante kann mit der Fig. 8 anhand von zwei Sub-Netzwerken SNl 
und SN2 weiter erlautert werden. Jeder MAC-Rahmen des Sub-Netzwerks SN2 wird ver- 
kiirzt gesendet, was gleichbedeutend mit einem verkurzten MAC-Rahmen ist. Ein solcher 
MAC-Rahmen weist dann eine Dauer von Tk auf, wobei Tk < Tn < Te. Tn ist die 

25 normale Dauer eines MAC-Rahmens und damit die Dauer des MAC- Rahmens des Sub- 
Netzwerks SNl- Wie Fig. 7 weiter zeigt, ist nach einigen MAC-Rahmen der Beginn eines 
MAORahmens des Sub-Netzwerks SNl mit dem Ende der Umschaltzeit Ts die nach dem 
Ende eines MAC-Rahmens des Sub-Netzwerks SN2 fur die Synchronisierung des 
Bracken-Terminals mit dem Sub-Netzwerk SNl benotigt wird zeitlich ubereinstimmend. 

30 Nach der Synchronisation weisen die MAC-Rahmen des Sub-Netzwerks SN2 wieder die 
Dauer Tn auf. 
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Bei der dritten Variante werden die erste und die zweite Variante miteinander kombiniert. 
Das bedeutet, dass beispielsweise bei zwei Sub-Netzwerken beim ersten Sub-Netzwerk 
wahrend der Synchronisation aufeinanderfolgender MAC-Rahmen unbenutzte Phasen 
einfugt oder die MAC-Fahmen veriangert werden und das zweite Sub-Netzwerk verkiirzte 
5 MAC-Rahmen aufweist. 

Bei der ersten und bei der zweiten Variante erfolgt eine Eir* chrankung des Verkehrs aus- 
schliefilich in einem der beiden Sub-Netzwerke. Bei der dritten Variante besteht diese 
EinschraAkung zwar audi, jedoch wird sie auf alle involvierte Sub-Netzwerke aufgeteilt 
1 0 und nicht einseitig einern Sub-Netzwerk zugemutet- 

Irn folgenden sei vorausgesetzt, das die Rahmenlange 2ms und die maxim ale Umschaltzeit 
Ts = 1ms betragt- Fur diese Bedingungen wird anhand der Fig. 9 und 10 gezeigt, dass eine 
notwendige Verschiebung einer MAC-Rahmenstruktur immer kleiner als 1 ms ist* Im 

15 ersten Pall (Pig. 9) soli ein Wechsel der Synchronisation des Brucken-Terminals BT vorn 
Sub-Netzwerk SN1 zum Sub-Netzwerk SN2 stattfinden. Optimal ware es, wenn nach der 
Umschalcteit Ts direkt ein MAC-Rahmen des Sub-Netzwerks SN2 beginnt. Die Verschie- 
bung der MAC-Rahmenstrukturen zueinander kann in zwei unterschiedliche Richtungen 
erfolgen. Optimal ist die Verschiebung so, dass die Flache NV (NV = notwendige Ver- 

20 schiebung) vermindert wird. Bei geeigneter Wahl der Verschiebungsrichtung ist diese 
Verschiebung im betrachteten Beispiel immer geringer als 1 ms. Die Umkehrung der 
Verschiebungsrichtung ist in Fig- 10 gezeigt. 

Das Brucken-Terminal kann anhand der detektierten Rahmenanfangszeiten der einge- 
25 bundenen Sub-Netzwerke selbst die Entscheidung treffen, in welche Richtung die Rahmen 
jeweils zu verschieben sind. Die Richtung sowie die notwendige Grofie der Verschiebung 
wird den betroffenen Controllern rnitgeteilt. Die Controller entscheiden dann selbst, 
innerhalb von wie viel Rahmen sie die Gesamtverschiebung herbeifUhren. Es ist aber auch 
moglich, dass sich die betroffenen Controller iiber das Brucken-Terminal verstandigen, in 
30 welche Richtung die Rahmen jeweils zu verschieben sind- 
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Bei ein« Verschiebung von 1 nw (ExtremfeU) und bei einer Dauer der gUitenden Synchro 
nisation von beispielsweise 250 MAC-Rahmen (5 s), ergibt sich beispielsweise erne Ver- 
zogerung oder Verkurautig eines MAORahmens von jeweils 4|0s- 
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1. Netzwerk mit mehreren Sub-Netzwerken, die jeweils iiber Briicken-Terminals 
verbindbax sind und die jeweils einen Controller zur Steuerung eines Sub-Neizwerkes 
enthalten, der zur Verschiebung der Rahmenstruktur seines Sub-Netzwerks zu wenigstens 
einer Rahmenstruktur eines anderen Sub-Netzwerks vorgesehen ist. 

5 

2. Netzwerknach Anspruch 1, 
dadurch gftkennzeichnet. 

dass ein Controller zur Verlangemng von Rahmen oder der Einfiigung einer ungenutzten 
Phase zwischen aufeinanderfolgenden Rahmen bis zu einer vorgegebenen RahmendifFerenz 
10 zur Rahmenstruktur des anderen Sub-Netzwerks vorgesehen ist. 

3. Netzwerk nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet . 

dass ein Controller zur VerkUming von Rahmen bis zu einer vorgegebenen Rahmen- 
1 5 differenz zur Rahmenstruktur des anderen Sub-Netzwerks vorgesehen ist. 

4. Netzwerk nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass ein Controller eines ersten Sub-Netzwerks zur Verkiirzung von Rahmen und 
20 wenigstens ein ControUer eines anderen Sub-Netzwerks zur Verlangerung von Rahmen 
oder zur Einfiigung einer ungenutzten Phase zwischen aufeinanderfolgenden Rahmen bis 
zu einer vorgegebenen RahmendifFerenz der Rahmenstrukturen der beiden Sub-Netzwerks 
vorgesehen sind* 
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5. Netzwerk nach Anspnich 1, 
daxiurch gpWenngeiehnet. 

class ein Controller eines Sub-Netzwerks zur Kommunikation mil wenigstens einem 
anderen Controller eines anderen Sub-Netzwerks uber die An der Verschiebung 
vorgesehen ist. 

6, Netzwerk nach Anspruch 1, 
dadurch gekenn g<»ichnet. 

dass ein Bracken-Terminal zur Weisung an die Controller der sie verbindenden Sub^ 
Netzwerke vorgesehen ist, welcher Controller eine Verschiebung in welche Richmng 
durchfuhren soil. 



^£ 7. Controller in einem Sub-Netzwerk, das Uber BrUcken^Terminals mit anderen Sub- 

Netzwerken eines Netzwerks verbindbar ist, wobei der Controller 
15 - zur Steuerung eines Sub-Netzwerkes und 

zur Verschiebung der Rahmenstrukmr seines Sub-Netzwerks zu wenigstens einer 
Rahmenstruktur eines anderen Sub-Netzwerks vorgesehen ist. 
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